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Abstract of DE4419009 

A compressive force measuring system for e.g. the wheelnuts of a motorvehicle employs a flat circular 
washer below each nut in which a transverse hole is bored parallel to the plane of the washer. An 
electrode assembly (9. 10) has an external connection from the electrode (10) via the contact disc (15) 
and the capacitor assembly thus formed is sealed by the insulating plugs (14). The gap (12) is filled 
with an expanded plastic foam and the remaining space with silicone rubber. Compressive force on the 
washer due to tightening the nut on the wheelstuds closes the gap (12) resulting in a capacity change 
which indexes the force. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine KraftmeBeinrichtung, die 
insbesondere als Vorspannkraft-MeBwertaufnehmer 
fur Schraubverbindungen eine MeBscheibe benutzL 

Die verbreitetste Methode zum Einstellen der richti- 
gen Schraubenvorspannung ist das Anziehen mit einem 
Drehmomentschlussel, was wegen der nicht genaii be- 
kannten Reibung am Schraubenkopf und im Gewinde 
sehr stark fehlerbehaftet sein kann. Das Anziehen unter 
Drehmomentkontrolle bis zn Fugemoment und das 
Weiterschrauben unter Drehwinkelkontrolle vermin- 
dert den fehlererzeugenden EinfluB der Reibung, aber 
bei kurzen Schrauben muB der Drehwinkel sehr genau 
eingehalten werden. Beim streckgrenzengesteuerten 
Verschrauben, wo durch Vergleich von Drehmoment 
und Drehwinkel das Steifigkeitsverhalten der Schraube 
gemessen wird, muB der Reibungskoeffizient zwar nicht 
bekannt sein, aber er muB konstant sein, was z, B. bei 
Radschrauben nicht der Fall ist Die Messung der 
Schraubenverlangening infolge der Vorspannung ar- 
beitet zwar fehlerfrei, aber das UltraschallmeBverfah- 
ren verteuert die Verschraubung zu sehr. 

Bekannt sind auch messende Unterlegscheiben ais 
Vorspannkraft-MeBwertaufnehmer, welche zwischen 
Schraubenkopf und Werkstuck gelegt die Zugkraft der 
Schraube als Druckkraft messen. Dies messenden Un- 
terlegscheiben mit DehnungsmeBstreifen als Kraftsen- 
sor sind so teuer, daB sie nur fur Testzwecke eingesetzt 
werden konnen. 

Die Erfindung hat sich zur Aufgabe gestellt, eine 
KraftmeBeinrichtung mit einer messenden Unterleg- 
scheibe zu schaffen, bei der die messende Unterleg- 
scheibe nur unwesentlich mehr kostet als eine gewdhnli- 
che Unterlegscheibe. 

Im folgenden wird die Losung der Aufgabe und die 
Erfindung gemeinsam beschrieben anhand einer Zeich- 
nung.Dabei zeigt 

Fig. 1 einen Schnitt durch eine MeBscheibe mit radia- 
ler Bohrung, 

Fig. 2 einen Schnitt mit sekantenartiger Bohrung, 

Fig. 3 eine radiale Drauf sicht auf die radiale Bohrung 
der Fig. 1, 

Fig. 4 einen Schnitt durch eine Elektrodenanordnung, 
Fig. 5 einen Schnitt durch eine andere Elektrodenan- 
ordnung, 

Hg. 6 den Mittenkontakt der verschlossenen Boh- 
ning. 

Fig. 7 einen Schnitt der Elektrodenanordnung der 
Fig. 5, 

Fig. 8 einen Schnitt durch eine Verschraubung mit 
MeBscheibe und MaBkragen, 

Fig. 9 einen Schnitt durch eine Verschraubung mit 
gewolbten tragenden Fiachen, 

Fig. 10 einen Schnitt wie Fig 9, 

Fig. 1 1 erne skizzierte Anordnung von MeBkragen 
und MeBscheibe in axialer Sicht, 

Fig. 12 ein KapazitatsmeBverfahren, 

Fig. 13 die Vorstufe eines KapazitatsmeBverfahrens, 

Die MeBscheibe wird vorzugsweise mit emer radialen 
Bohrung (Fig. 1) oder mit einer Bohrung mit sekantan- 
artigem Verlauf (Fig. 2) versehen. Bei Scheiben fiir 
Senkkopfschrauben kann die Bohrung auch als Sack- 
loch beliebig schrag vom AuBenrand her in die Scheibe 
eindringen. 

Fig. 3 zeigt vergroBert in radialer Sicht die Bohrung 
der Fig. 1. Unter Last wird die Scheibe zusammenge- 
druckt und die unbelastet runde Bohrung verliert an 



Hohe und nimmt an Breite zu. Diese lastabhingige Ver- 
formung der Bohrung wird kapazitiv erfaBt imd in ei- 
nem externen MeBgerit ausgewertet 
Fig. 4 zeigt die Bohrung der Fig. 3 noch weiter ver- 
5 groBert, jetzt mit einer Elektrodenanordnung in Form 
eines Differentialkondensators. Die Winkelektrode 1 
bildet die Mittelelektrode, die Elektroden 2 und 3 bilden 
die Gegenelektroden. Unter Last wird der Spalt 7 wel- 
ter und der Spalt 8 enger. Der Differentialkondensator 
10 wird also lastabhangigverstimmt 

Um die Verstinunung des Differentielkondensators in 
ein elektrisches Signal zu verwandeln, muB eine exteme 
K-apazitatsmeBeLnrichtiing angeschlossen werden. In 
diesem Fall mussen drei Elektroden des Diff erentialkon- 
}5 densators in der Bohrung der MeBscheibe mit den ent- 
sprechenden drei Anschliissen der KapazitatsmeBein- 
richtung verbunden werden. Das Herstellen dieser Ver- 
bindungen auf engem Raum erfordert groBe Sorgfalt, 
weshalb sich diese Elektrodenanordnung eher fiir Prazi- 
20 sionsmessungen eignet 

Eine einfachere Elektrodenanordnung zeigt Fig. 5. 
Der Korper 9 ist elektrisch leitend und liegt auf dem 
Potential der MeBscheibe. Mit der Eiektrode 10 bildet 
der Korper 9 einen Kondensator, dessen Kapazitat sich 
25 unter Last vergroBerL Bei dieser Elektrodenanordnung 
wird nur die eine Eiektrode 10 mit einer externen Kapa- 
zitatsmeBeinrichtung verbunden. 

Der Zusammenhang zwischen der lastproportionaien 
AbstandsSnderung im Spalt 12 der Fig. 5 und der Kapa- 
30 zitatsanderung zwischen den Elektroden 10 und 9 ist 
stark nichtiinear. Dies ist aber kein Nachteil, denn bei 
einer Verschraubung kommt es nur auf das Erreichen 
einer bestimmten Vorspannungskraft an bzw. auf die 
GewiBheit, daB die Vorspannungskraft innerhalb eines 
35 vorgegebenen Toleranzbereiches liegt Vorteilhaft bei 
der Einelektrodenanordnung gemaB Fig. 5 ist, daB beim 
Anziehen der Schraube die Kondensatorkapazitat an- 
steigt, wodurch die Messung weniger storanfallig und 
genauer wird Voraussetzung fuhr des Erkennen des 
40 richtigen Wertes der Vorspannkraft ist eine exakt vor- 
gegebene Spaltweite 12 in unbelastetem Zustand. Die 
korrekte Spaltweite 12 ergibt sich auf folgende Weise: 
die starren Telle 9 und 11 werden mit engtolerierten 
MaBen im Strang hergestellt und in eine Art Kabel ein- 
45 gelagert derart daB der Spalt 12 von kompressiblem 
Schaum mit groBem E-Modul und die restlichen weiBen 
Telle der Fig. 5 mit Silikonkautschuk oder ahnlichem 
Material angefMt sind. Dieses Kabel wird so hergestellt, 
daB der Spalt 12 etwas weiter ist, solange das Kabel 
50 nicht in der Bohrung sitzt Vor dem EinfQhren in die 
Bohrung wird des Kabelende um 100" oder mehr abge- 
kiihlt, so daB sein Durchmesser entsprechend seinem 
Temperaturausdehnungskoeffizient kleiner wird und 
das Kabel sich leicht einfuhren laBt in die Bohrung. Beim 
55 Erwarmen preBt der Schaum in Spalt 12 die Telle 8 und 
11 gegen die Innenwand der Bohrung, so daB sich die 
Spaltweite auf des vorgegebene MaB einstellt 

Die Elektrodenanordnung. gemaB Fig. 5 endet kurz 
vor dem Innenkreis' 16. der MeBscheibe, wie die Fig. 7, 
60 der Schnitt I- II der Fig. 5. zeigt Die Bohrung wird zum 
Innenkreis 16 hin mit einem isolierenden Stopfen ver- 
schlossen. Die Eiektrode 10 wird als bohrungsmittige 
elektrisch leitende Kontaktflache 15 gemaB Fig. 6 und 7 
nach drauBen gefuhrt, wobei die Kontaktflache 15, ein- 
65 gebettet in einen isolierenden Ring 14» nach auBen mit 
der Mantelflache der Scheibe biindig abschlieBt 

Wahrend der Messung der Vorspannkraft wird die 
Kontaktflache 15 uber einen mit der MeBscheibe 33 
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verriegelten MeBkragen 34 aber cine MeBzange und ein 
Kabel mit einem MeBgerat verbundeiu D.er MeBkragen 
34 rund urn die MeBscheibe 33 gemaB Fig. 1 1 erleichtert 
das Herstellen der eiektrischen Verbindung zwischen 
MeBscheibe und MeBgerlt, weil der MeBkragen einfach 5 
auf die MeBscheibe gedruckt wird und danh der MeB- 
kragen relativ zur MeBscheibe gedreht wird, bis die fe- 
derbelasteten HaJbrundstifte 35, 36 und 37 des MeBkra- 
gens fuhlbar. in die Randmulden der MeBscheibe ein- 
schnappea Erst wenn alle drei Halbrundstifte in die 10 
zugehorigen Randmulden eingeschnappt sind, gibt der 
MeBkragen den Kapazitatsstift 38, die die MeBkapazitat 
vor auBeren unbekannten StreukapazitSten schiitzende 
Abschirmhiilse 35 und die Identifizier-- und Korrektur- 
stifle 40, 41, 42 . . . frei. Der Kapazitatsstift stoBt auf die 15 
Kontaktflache 15 und die Identifizier- und Kontroilstifte 
stoBen in die vorgesehenen Randkerben oder direkt auf 
den Rand der MeBscheibe. Der korrekte Sitz der Identi- 
fizier- und Korrekturstifte ist dann gesichert, wenn je- 
der dieser Stifte niederohmigen Kontakt mit der MeB- 20 
scheibe hat. Ist z. B. eine Randkerbe verschmutzt und 
der Stift kann nicht bis auf den Grund der Kerbe vor- 
dringen, dann bleibt dieser Stift hochohmig und das 
MeBgerat meldet, welcher Stift nicht richtig sitzt 

Der Kapazitatsstift trSgt vom zwei unabhangig von- 25 
einander gefederte Spitzen, die erst iiber die Beruhrung 
der Kontaktflache 15 miteinander elektrisch verbunden 
werden. Wenn dieser elektrische Kontakt besteht, dann 
ist die meBkrageneigene KapazitatsmeBeinrichtung 
f ehlerfrei mit der Kontaktflache 15 und mit der Elektro- 30 
de 10 verbunden. 

Die Kontaktprufeinrichtung des Kapazitatsmefistif- 
tes 38 ist diirch Induktivitaten wechselspahnungsmaBig 
getrennt vom Kapazitatsstift, so daB die Kapazitatsmes- 
sung nicht gestdrt wird durch die Kontaktpriifung, 35 

Der Vorteil des MeBkragens besteht darin, daB er , 
ohne Kabel ist und deshalb leicht aufgesetzt und dre- 
hend mit der mit unbekanntem Drehwinkel stehenden 
MeBscheibe yerriegelt werden kann. Die MeBzange 
kann rundum an jeder beliebigen Stelle des MeBkragens 40 
angeklemmt worden, da die Kontakte des MeBkragens 
. als konzentrische Kreise auf dem Kragenrand ange- 
bracht sind. 

Um die Sicherheit und einfache Handhabung dieses 
kontrollierteh Verschraubungsverfahrens zu zeigen, 45 
wird im folgenden das kontrollierte Anschrauben eines 
Laufrades an einem PKW beschrieben: zuerst sucht der 
Monteur die.zum PKW-Typ passenden richtigen MeB- 
scheiben aus und schiebt diese auf die Radschrauben 
xmd zieht die Schrauben nach Gefijhl an bis zu dem 50 
. Punkt, wo er nach herkommlicher Methode einen ausld- 
senden Drehmomentschlussel benutzt, den er erst auf 
das vorgegebene Drehmoment einstellen mQBte, was 
neben dem systerabedingten Reibimgsfehler eine weite- 
re Fehlermogiichkeit darstellt 55 

Bei der MeBscheibenmethode schiebt der Monteur 
jetzt tiber jeden Schraubenkopf einen MeBkragen bis 
zum Anschlag an die Felge und verriegelt drehend den 
MeBkragen mit der MeBscheibe. Dann klemmt er die 
MeBzange an die nachste atif Sollvorspannungskraf t an- so 
zuziehende Schraube an. Das MeBgerat "fragt" jetzt den 
Monteur nach dem PKW-Typ, den der Monteur ein-. 
tippt Passen die MeBscheiben nicht zu dem eingetipp- 
ten PKW-Typ, dann meldet dies das MeBgerat dem 
Monteur. Passen die MeBscheiben und der eingetippte 55 
PKW-Typ zusammen, dann signalisiert das MeBgerat 
durch einen LCD-Balken oder durch farbiges Blinklicht 
Oder akusdsch dem Monteur den ungefahren Abstand 
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der momentanen Vorspamikraft von der Solivorspann- 
kraft Erreicht der Monteur die Sollvorspannkraft und 
bleibt innerhalb des Toleranzfeldes, dann signalisiert 
das MeBgerat fur diese Schraube "f est". 

Da das MeBgerat die zum PKW-Typ richtige Vor- 
spannungskraft fiir die Radverschraubimg kennt, 
braucht sich der Monteur darum nicht zu kOmmem. 
Auflerdem kann der Monteur keine Schraube vergessen 
anzuziehen, ohne daB das MeBgerat Alarm schlagt, 
denn das MeBgerat erkennt jeden MeBkragen und regi- 
striert die gemessene Vorspannkraft eines jeden MeB- 
kragens. 

Jede MeBscheibe wird beim Hersteller geeicht, d. h. es 
wird die zur Sollvorspannkraft gehorende Kapazitat ge- 
messen, Bei idealen Hers tell ungsbedingungen ergibt 
sich bei jeder MeBscheibe die SoUkapazitat. Bei realen 
Herstellungsbedingungen streuen die bei der Sollvor- 
spannungskraf t gemessenen Kapazitaten. Liegt nun ei- 
ne gemessene Kapazitat auBerhalb des Toleranzfeldes, 
dann wird die Abweichung der Kapazitat iiber Korrek- 
turkerben im Rand der MeBscheibe dem MeBgerat mit- 
geteilt 

Bei Prazisionsverschraubungen veriaBt sich das MeB- 
gerat nicht auf die Angaben des HersteUers der MeB- 
scheibe, Der Monteur schiebt die MeBscheibe in den 
Priifschlitz des MeBgerates, welches.die MeBscheibe ei- 
ner ansteigenden Vorspannkraft aussetzt Der zugehori- 
ge Kapazitatsverlauf wird im MeBgerat gespeichert und 
die Speicheradresse wird auf dem Rand der MeBscheibe 
eingekerbt Beim anschlieBendeh Verschrauben hat das 
MeBgerat eine exakte Kontrolle (iber den Anstieg der 
Vorspannkraft, wobei als zusatzliche Sicherheit mit ei- 
nem DrehwinkelmeBgerat der Schraubendrehwinkel 
gemessen werden kann. 

Jeder MeBkragen hat dicht hinter dem Kapazitatsstift 
eine KapazitatsmeBeinrichtung. Fig. 12 zeigt erne ge- 
eigriete KapazitatsmeBeinrichtung 45i^.die in der Pat 
Anm, "MeBeinrichtung" P 43 22 857.4 ^ausfuhrlich be- 
schrieben ist Das Potential der MeBscheibe 33 ist iiber 
den MeBkragen 34 und die nicht gezeichnete MeBzange 
iiber die Leitung 43 automatisch mit dem Masse-Ppten- 
tial 44 des MeBgerates verbunden. 

Eine ganz andere MeBeinrichtung zeigt Fig. 13. Es ist 
ein mvertierender Schmitt-Trigger 46, der als RC-Oszil- 
lator geschaltet ist Die Kapazitat ein Eingang diese 
Sciimitt-Triggers, der z. B. aus 1/6 40106 bestehen kann, 
bestimmt zusammen mit R die Oszillatorf requenz, die so 
ein MaB fur die Kapazitat zwischen der Elektrode 10. 
imd dem Kdrper 9 ist und damit auch ein MaB far die 
Schraubenvorspannkraft darstellt Die Wandlung dieser 
Frequenz. die leicht fehlerfrei ubertragen werden kann, 
erfolgt im MeBgerat 

PatentansprGche 

1. MeBeinrichtung zum Messen einer Kraft, insbe- 
sondere der Vorspannungskraft einer Verschrau- 
bung, wobei eine MeBscheibe die Kraft miBt, da- 
. durch gekennzeichjiet, daB die KraftmeBscheibe 
mit einer Bohrung versehen ist, deren lastabhangi- 
ge Verformung kapazitiv gemessen wird. 
Z MeBeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MeBscheibe als vorzugswei- 
se zur Unterlegscheibe mit einem zentralen 
Schraubenloch und radialer oder sekantenahnli- 
cher Bohrung vorzugsweise mittig zwischen den 
tragenden der Unterlegscheibe ausgeffihrt ist 
(Fig. 1, Fig. 2). 
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3. MeBeinrichtung nach Anspnich 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MeBscheibe konisch geformt 
ist und die Bohrung parallel zu einer Mantellinie 
verlauft. 

4. MeBeinrichtung nach Anspnich 1, dadurch ge- 5 
kennzeichnet, daB bei gewolbten tragenden Fla- 
chen (25), (26) der MeBscheibe (24) eine Bohrung 
(27) schrag vom AuBenkreis der MeBscheibe bis 
zum Innenkreis der MeBscheibe innerhalb der 
Scheibe verlauft (Fig. 9). 10 

5. MeBeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei gewolbten tragenden Fla- 
chen die Bohrung (32) sekantenartig in der MeB- 
scheibe (31) verlauft (Fig. 10). 

6. MeBeinrichtung nach Anspruch 1 bis Anspruch 5, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrodenanord- 
nung in der Bohrung der der MeBscheibe aus einer 
Winkelektrode (1) und den beiden Gegenelektro- 
den (2) und (3) besteht, wobei die Winkelelektrode 
(1) mit der Gegenelektrode (2) den Spalt (7) und mit 20 
der Gegenelektrode (3) den Spalt (8) und mit den 
beiden Gegenelektroden (2) und (3) zusammen ei- 
nen Differentialkondensator bildet (iplg. 4). 

7. MeBeinrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB bei Druckbelastung der MeB- 25 
scheibe die Spaltweite des einen Spaltes (7) weiter 
und die Spaltweite des anderen Spaltes (8) enger 
wird. 

8. MeBeinrichtung nach Anspruch 1 bis Anspruch 5, 
dadurch gekennzei'chnet, dafl die Elektrodenanord- 30 
nung in der Bohrung aus einem starren, elektrisch 
leitenden und auf MeBscheibenpotential liegenden 
Korper (9) und erne Elektrode (10) besteht, wobei 
der Korper (9) mit der Elektrode (10) einen Spalt 
(12) bildet, der unter Druckbelastung der MeB- 35 
scheibe enger wird (Fig. 5). 

9. MeBeinrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Elektrode (10) mit der Kon- 
taktflache (15) elektrisch leitend verbunden ist 
(Fig. 6, 7). 40 

10. MeBeinrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kontaktflache (15) mittig in 
der Bohrung sitzt und eingebettet in einen isolie- 
renden Ring (14) nach auflen bundig mit dem Au- 
Benmantel der MeBscheibe abschlieBt 45 

11. MeBeinrichtung nach einem oder mehreren der 
vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein mit der MeBscheibe verriegelnder 
MeBkragen (34) auf seinem abstehenden Rand kon- 
zentrische rundum verlaufende Kontaktkreise 50 
tragt, an denen die Kontakte einer MeBzange an- 
greifen, die uber ein Kabel mit dem MeBgerat ver- 
bunden ist 

12. MeBeinrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der MeBkragen (34) nur in einer 55 
Stellung relativ zur MeBscheibe (33) mit dieser ver- 
riegelt, wobei die federbelasteten Halbrundstifte 
(35), (36) und (37) des Mefikragens in die zugehori- 
gen Mulden der MeBscheibe einschnappen und die 
Verriegelung bewirken. 60 

13. MeBeinrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Kapazitatsstift (38) und die 
Identifizier- und Korrekturstifte des MeBkragens 
erst nach der Verriegelung des MeBkragens mit der 
MeBscheibe freigegeben werden. 65 

14. MeBeinrichtung nach Anspruch lU 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Hulse (39) des 
MeBkragens den Kapazitatsstift (38) und die Kon- 
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taktflache (15) abschirmt 

15. MeBeinrichtung nach einem oder mehreren der 
vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBscheibe bei der Herstellung 
am iuBeren Scheibenirand IdentiHzierungskerben 
und Korrekturkerben erhait 

16. MeBeirunchtimg nach einem oder mehreren der 
vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das MeBgerat mit einer Kalibriervor- 

' richtung fur die MeBscheiben versehen ist, in der 
die MeBscheibe einer ansteigenden Vorspannkraft 
ausgesetzt wird und der KapazitStsverlauf der 
MeBscheibe in einem meBgerateigenen Speicher 
abgelegt und die Speicheradresse auf dem MeB- 
scheibenrand eingekerbt wird 

17. MeBeinrichtung nach einem oder mehreren der 
vorangegangenen Anspriiche, dadurch -gekenn- 
zeichnet, daB der MeBkragen dicht am Kapazit^ts* 
sdft (38) eine iCapazitatsmeBeinrichtung enthalt, 
die in der Patentanmeldung "MeBvorrichtung" 
P 43 22 867.4 ausfiihrlich beschrieben ist (Fig. 12). 

18. MeBeinrichtung nach einem oder mehreren der 
vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der MeBkragen die Vorstufe einer 
KapazitatsmeBeinrichtung enthalt, wobei der Ein- 
gang eines als RC-Oszillator geschalteten invertie- 
renden Schmitt-Triggers (46) mit dem Kapazitats- 
stift (38) verbunden ist und wobei die OsziUatorfre- 
quenz uber die MeBzange und ein Kabel zum MeB- 
gerat ubertragen wird. 

19. MeBeinrichtung nach einem oder mehreren der 
vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das MeBgerat erst dann meBbereit ist, 
wenn der Monteur die jetzt zu kontrollierende Ver- 
schraubimg, deren Daten im MeBgerat gespeichert 
sind, mit der richtigen Bezeichnung ins MeBgerat 
eingetippt hat 

20. MeBeinrichtung nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das MeBgerat bei fehlerhafter 
Verschraubung Alarm schiagt. 
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